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ABSTRACT 

 ^y The results of a feasibility study for determining aerosol size 

distribution using the extinction-sedimentation inversion technique are 

presented.  It was found that the height of the dissemination chamber, 

may affect the value of the results, f^—- 

RESUME 

1 

Ce rapport präsente les re'sultats d'une £tude de faisabillte* de 

1'implantation d'une me" t node optlque, basee sur la mesure du coeffi- 

cient d'extinction, pour determiner la distribution gramilom£trique 

d'aerosols en sedimentation.  L'€tude a reve'le' que la hauteur de la 

chambre de dissemination peut avoir une influence sur la valeur des 

resultats obtenus. 

* 

i 
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1.0  INTRODUCTION 

La dimension des partlcules est un facteur determinant de 

l'efficaclte d'un aerosol a diffuser la lumiere.  Une roeme quantite 

d'aerosol diffusera plus ou moins efficacement la lumie're pour des 

distributions granulome'triques differentes. 

II exlste plusieurs methodes pour mesurer la distribution granu- 

lomgtrique d'un aerosol.  II y a d'abord les methodes optiques qui 

regroupent une grande variete d'instruments allant du microscope au 

velocime'tre laser ä effet Doppler.  II y a aussi les me'thodes non- 

optiques comme l'utilisatlon de grillages fins, les impacteurs en 

cascade, 1'etude de la sedimentation de 1'aerosol dans le temps, et le 

compteur Coulter modele TA II, de Coulter Electronics Inc. 

Ce rapport präsente les rfsultats d'une etude de falsabilite" de 

1'implantation d'une m£thode optique, basee sur la mesure du coeffi- 

cient d'extinction, pour determiner la distribution granulome'trique 

d'aerosols en sedimentation dans la grande chambre en forme de silo du 

CRDV. 

La technique de mesure, appel€e TISE (Technique d'Inverslon de 

Sedimentation et Extinction), est appliquee ä un aerosol, la poudre de 

verre #3419-2 de Ferro Industrial Products Ltd, pour en determiner la 

distribution granulometrique.  Dans le but de verifier si les condi- 

tions de valldite de cette technique etaient respecters, une etude de 

la masse d'aerosol deposee par sedimentation sur des papiers-flitres en 

fonction du temps a 6t6  faite. 

Les aspects theorlques de la technique TISE et de 1'evaluation 

des sediments sur les papiers-flitres sont decrits aux chapltres 2 et 

3.  Enfin les resultats obtenus lors des essais sont presence's au 
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chapltre 4.  L'appendice A donne 1*information relative a l'ajustement 

d'une fonction mathematique aux valeurs mesuries de la densite optique. 

L'appendice B traite de l'aspect informatique de l'etude. 

Ce travail a €te" effectue" au CRDV entre mars et aoüt 81 dans le 

cadre du NCP 21B05 "Aerosols". 

2.0  TRANSMISSION OPTIQUE AU TRAVERS D'UN AEROSOL EN SEDIMENTATION 

L'aspect thgorique de la technique de determination de la dis- 

tribution de la grosseur des particules est d£crit dans ce chapitre. 

On Studie en premier lieu la vitesse de sedimentation des particules 

sous 1'influence du champ gravitationnel, puis on s'int&resse ä la 

transmission d'un aerosol monodisperse' en sedimentation, pour en arri- 

ver finalement ä developper une expression analytique de la distribu- 

tion granulom£trique pour les aerosols polydisperses. 

2.1  Sedimentation 

Une partlcule sphfirique dans un milieu visqueux non perturbe 

(absence de gradient de temperature, absence de vent, etc.) torabe sous 

1'influence du champ gravitationnel a une vitesse constante (r£f. 1) 

egale a: 

2pn«r   C 
-z*—    « ('-') in 

oü r est le rayon de la partlcule en cm. 

p est la density du flulde g/cn3. 

Pp est la densit§ de la partlcule g/cm3. 

g egale 981 cm/s2. 

u est la viaco8ite du fluide g/cra.s. 

mam 
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1 + ~ (Al  + A2   e 
-A32r/* 

[2j 

oü £ est le libre parcours moyen des molecules du fluide, 

Ai - 1.257, 

A2 - 0.400, 

A3 - 0.55. 

Le tableau I donne la valeur du coefficient C et la vitesse de 

sedimentation de particules de diametre different. 

TABLEAU I 

Proprigte" de transport des agrosols  (re"f.   1) 

Particules  sphgrlgues dans 1'air i 20 "C,  1   atin 

d (um) C v  (cm/s) 

(pp - 1 g/cm3) 

0.1 2.85 8.26 x 10-5 

0.2 1.865 2 62 x lO-1* 

0.5 1.326 1.00 x 10~3 

1.0 1.164 3.52 x 10-3 

2.0 1.082 1.31 x IC"2 

5.0 1.032 7.80 x 10-2 

10.0 1.016 3.07 x 10_1 

20.0 1.008 1.22 

50.0 1.003 7.58 

100.0 1.00016 30.3 

J 
—- •    -   
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II apparaft ainsi que pour les particules plus grosses que 2 urn 

le coefficient Cs est ä peu pres independant du diamStre de celles-ci 

et tend vers 1. Par consequent, pour les particules plus grosses que 

2 um, 11 est possible d'obtenlr une expression analytique simple pour 

le diame'tre de ces particules en fonction de leur vitesse de sedimen- 

tation, soit: 

r = 

(• 

9uv 

2g(Pp - P) 
[3j 

2.2 Transmission optique au travers d'un aerosol monodisperse en 

sedimentation 

Un alrosol monodisperse est un aerosol dont les particules ont 

toutes le m?me diame'tre et par consequent, la mime vitesse de chute. 

La figure 1  represente la transmission optique au travers d'un aerosol 

monodisperse de concentration uniforme.  A un temps tg, l'a§rosol 

est dissemine instantanement.  Apres un temps tj - tg, il n'existe 

plus d'aerosol au-dessus d'une hauteur H-h (H et h sont definis a" la 

fig. 3).  La vitesse de sedimentation est donnee par: 

tl " t0 
[*J 

En substituant la valeur de vs dans l'eq. 2, on obtient le 

rayon des particules constituant 1'aerosol, soit: 

./ 9hu \ 
\2i &l - t0> (Pp- P)J 

\ 
[5j 

L i 
..,—   
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Connalssant le rapport I . /I0, oü I .  et I0 sont les mln **     mln 
intensity's lumineuses transmlses en presence et en 1'absence de 1'aero- 

sol, il est possible en utillsant la lol de Beer de connaltre le nombre 

de partlcules (par unite" de volume) qui ont ite  dissemin€es. 

I =• I e  oQ T - In I/I 
o o [6] 

oü (r€f. 1) 

i 

T - n // K(x , n) r2n(r)dr dl 

oü 

00 

K(x , n) est l'efficacite" de diffusion, 
n 

[7] 

n est l'indice de refraction, 

xn est egal ä 2irr/X, 

A est la longueur d'onde de la lumiere incidente, 

n(r) est la fonction de distribution, 

r est le rayon d'une particule, 

L est la longueur du chemin optique. 

La fonction K(xn, n) peut Stre evaluee 1 l'aide de la theorie de Mie. 

Elle est du type oscillant et tend vers 2 pour les valeurs e'leve'es de 

Pour un agrosol monodisperse, la fonction de distribution peut 

s'ficrire a l'aide d'une fonction de Dirac centree sur le rayon rp des 

particules: 

n(r) - N6(r - r) 
P 

[8] 

oü N est le nombre de particules par unite* de volume. 

1_1 
•• • 
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Apre"s Integration et en isolant N, 11 apparaft que 

T T 
N 

L*r2 K(x , n)   2irr2L 
P   n*        p 

[9\ 

pour les valeurs elevges de xn. 

II est done possible de determiner la grosseur et le nombre de 

partlcules d'un a§rosol monodisperse en etudlant sa vitesse de sedimen- 

tation et la transmission optlque a travers celul-ci. 

2.3 Transmission optlque au travers d'un aerosol polydisperse en 

sedimentation 

Une analyse du type precedent pourrait etre faite pour un aero- 

sol polydisperse en utilisant des sommations.  Ce pendant, Tteepak et 

Vangham (r€f. 2) ont developpe une me"thode plus analytique, relatlve- 

ment simple ä utiliser, qui donne directement la fonction de distribu- 

tion. 

2.3.1  Forme ggngrale de la fonction de distribution 

Considerons un aerosol Instantanement dissemine et dlstrlbue 

uniformement au temps t - 0.  Apres un temps t, toutes les partlcules 

qul ont un diamdtre plus grand que r(t) seront au-dessous du niveau h. 

r(t) {!<^w;-(!),!   M 
La loi de la transmission optlque (Beer) devient une fonction du 

temps: 

1_1 
-*•*   •• — - - • -  •< 
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Kt) 
I o 

-T(t) • e [UJ 

OÜ 

r2(t) 
T(t) - TTL /  K(x , n) r2 n(r) dr [I2j 

ä un temps t + At, on a: 

r2(t + At) 

T(t + At) - TTL / K(x , n) r2 n(r) dr      [l3j 
rl   n 

En utilisant le thgoreme de la valeur moyenne pour 1'Evaluation 

de ces deux integrales et la definition de la derived, on obtient: 

i dT(t)        T(t +  At) - T(t) 
—T—— • um   7—  
dt     At+0     At 

[14J 

rt.K(x(t), n) n(r(t)) r2(t) ^jf^-   [l5j dt 

De cette derniere Equation, la fonction de distribution peut 

gtre isolfie: 

n(r(t)) - ilM / *L *$1 K(x(t), n) r2(t)   [l6j 

2.3.2 Equation de la fonction de distribution 

Pour d€finir corapleteraent l'Equation de la fonction de distri- 

bution [l6j, on dolt connaftre les de"rive"es par rapport au temps de la 

densite optique et du rayon critique des particules. 

i—i — _ -• 
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Le choix d'une fonction pour repr£senter la density optique 

permet de definir analytiquement la fonction de distribution.  Pour 

ajuster les points expe'rlmentaux, nous avons cholsl la fonction sui- 

vante: 

T(t) 
A(eCt - 1) +1 

[17J 

T0 est la valeur de la denslte optique a t - 0, les cons- 

tantes A et C sont d6termin£es a l'alde de la mgthode des molndres 

carres apres tranfonnatlon de l'6q. 17 (volr appendlce A). 

'• 

Les expressions pour les d£riv£es sont obtenues a l'alde des 

eq. 17 et 10. 

dT(t)  -ACT0e 
Ct 

Ct ,».,v2 dt   (A(e~ -1)+1) 

dr(t) m      I   nk    -3/2 
dt      2 [18] 

L'expresslon pour la fonction de distribution devlent 

n(r(t))' 
2ACT0e

Ct       t5/2 

Ct (A(e    -1)+1)2 K(x(t),   n)nLa 37T [I9j 

11 est  pr£farable  d'exprimer la variable t en fonction de r de 

manlere a evlter toute confusion 

n(r) 

»      0=2 ACT0e  r2    a 

0^2 
(A(e  r    - 1)  + l)2  irLr! 

[20j 



NON CLASSIFIE 
10 

Pour cette derniere equation, 1'ef ficacite" de diffusion K a et6 

flxie a 2. L'Equation 20 est vallde pour les partlcules de rayon plus 

grand que 1 um. 

3.0 MASSE THEORIQUE DEPOSEE EN FONCTION DU TEMPS 

La th€orle d€crlte au chapltre 2, p miettant de calculer la 

fonction de distribution granulome'trique des partlcules, suppose que la 

sedimentation des partlcules se fait dans des conditions Ideales, 

i.e.: 

- pas d'agglomeration par diffusion ou caus€e par la difference de 

vitesses de chute des partlcules de grosseurs variees, 

- air calme, 

- partlcules sph€riques. 

- perte par diffusion sur les ours ne"gligeable. 

Une facon de d€tecter la presence de processus affectant la 

Vitesse de sedimentation de 1'aerosol, et done de delimiter la region 

de validite" de la technique etudiee, consiste a mesurer la masse reelle 

d£pos£e en fonction du temps et a la comparer ä la masse calculee. 

Le calcul de la masse d€pose*e par sedimentation est effectue 

pour une distribution discrete, puls pour une distribution continue. 

3.1 Calcul de la masse dgposge par sedimentation:  distribution 

discrete 

Soit n le nombre de partlcules de rayon r par unite de volume, 

v8 la vltesse de sedimentation, t la variable de temps, h la hauteur 

1-1 
-*-•••• —— - •—• -- • —• • 
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de la colonne d'a£rosol au-dessus du flitre au temps t » 0, et S la 

surface du papler-flitre. 

SI le papler-flitre est de"couvert au temps t - 0, le nombre de 

partlcules qui se sont deposees sur le papier apres un temps t est 

donne" par: 

N - nSv t H(t - h/v ) 
p     s a' 

[21j 

La fonctlon H (t - h/v ) est une fonctlon escaller (descen- 

dante); eile prend la valeur 1 pour les temps plus pet its que h/vs> 

et la valeur 0 pour les temps plus grands que h/vs.  Cette fonctlon 

represente le fait qu'apres le temps h/vs toutes les partlcules se 

sont d£pos£es. 

SI le papler-flitre est decouvert ä un temps tt, alors 

1'expression pour le nombre de partlcules d€posees apres un temps t 

est 

Np - nSvfi (t - tx) H(t - (h/vg - ti))     [22j 

Malntenant B1  1'on consldere des partlcules de diametre diffe- 

rent, l'expres8ion 22 devlent 

(h Np - (t - H)  sj^ nlVl H(t - ^ - tl»    [23J 

oü n^ est le nombre de partlcules par unite de volume, et vj la 

vitesse de sedimentation des partlcules de type 1. 
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Ce que l'on mesure sur le papler-flitre n'est pas le notnbre de 

partlcules, mals plut&t la masse d6pos£e.  La masse dSposee est egale 

au flux de masse ä travers la surface A multlplle" par le temps £coul£, 

solt: 

8uo 2 _    P «. 
))  [24J 

2 p «r2 
ou la Vitesse v a 6t€ remplace"e par 1'expression -» —«-— [lj et r est 

le rayon des partlcules. 

3.2 Calcul de la masse djpoeje par sedimentation:  distribution 

continue 

Solt n(r) une distribution granulome"trlque continue, en rayon 

des partlcules, tel que: 

N - / n(r)dr 
0 

[25] 

ou N est le nombre total de partlcules.  Le nombre de partlcules de"po- 

sees sur le papler-flitre ä un temps t lorsque celul-cl a §te dßcouvert 

d un temps tj apres le d£but de la sedimentation est donne par: 

% - (t ~ t!)S / n(r) vs(r) I (t ~(^y " *!» dr  [26j 

La masse d€po8€e sur le papler-flitre est done: 

8wp  2 

Mt-t!)»      / n(r)r5 H (t  -(f 
8*p  « _ 00 

• = -a?- (t  - tO 51      / n(r)r5  H (t  -&*—; ' ^»dr      [27J 
" » 0 2p_grz 

Le  temps  t1   correspond ä un rayon maximum  r^ egal  a 
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( 
9hu 
2Ppgtl 

) , ce qui implique qu'au temps tj les particules dont le rayon 

est plus grand que r^ sont dija" d6pos§es sur la plaque recouvrant le 

papier-flitre.     Au  temps  tp oü le papier-flltre est  "cachS"  ä  nou- 

9hu veau, toutes les particules de rayon superieur a r - (•= —) , mals e Zp gt 
P  F 

inferieur ä r», se sont deposees.  Leur contribution ä la masse de 

sediments sur le filtre est: 

Pj 8s  rM 
m    ,«fLJB— / (_h _ } n(r)r5dr [28j 
(r„>r>r_)  27  u    '   v(r)   *'        L  J 

oü v (r) s 

M 

2 pP
gr 

9 u 

rF  8 

H 

Les particules plus petltes que rp se deposent de fagon con- 

tinue dans l1Intervalle [ tj, tp].  Leur contribution ä la masse 

totale d&posee sur le papier-filtre est: 

•w>- i >,' ", - '•> H {'•<'*'**  [HI 

La masse totale d£pos£e sur le filtre s'e*crit done: 

m » m, ,  \+m,..N f 301 
(r«F)  <rM>r>rp) I  J 

3.3 Choix de la fonction de distribution 

L'Evaluation de la masse de"pose"e sur le papier-filtre est pos- 

sible si la fonction de distribution granulome'trique est connue.  11 

est a noter que 1'inverse est egalement possible.  La mesure de la 

masse qui se depose en fonction du temps permet de determiner la fonc- 

tion de distribution (re"f. 3). 

1 
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Dans cette section, deux fonctlons de distribution sont presen- 

tees.  La premiere a ete Stabile 1 l'alde d'un compteur Coulter, modöle 

TA II (de Coulter Electronics, Inc) avant dissemination de la poudre. 

La seconde a ete mesuree avec la me"thode TISE. 

3.3.1  Fonction de distribution mesurge par le compteur Coulter 

Le compteur Coulter mesure le changement de conductivity d'un 

Electrolyte place entre deux electrodes lorsqu'une particule passe 

entre celles-ci.  Le signal enregistre" est proportionnel au volume de 

la particule.  Apres discrimination et manipulation des donnies, l'ap- 

pareil fournit les pourcentages de la masse de 1'ensemble des parti- 

cules analysees qui ont un dlame'tre plus petit que d. 

Une mesure de la distribution initiale (avant dissemination) des 

particules en termes du pourcentage de la masse provenant des parti- 

cules dont le dlametre est inf£rieur Ida £t6  obtenue pour la poudre 

de verre #3419-2.  La densitS mesuree de ces bllles de verre est de 

4.2 g/cm3.  La distribution granulome'trique en termes de masse peut 

Stre representee par une fonction de distribution de type Log-Probabi- 

lite" (fig. 2). 

F<m) " ^2ir Log o 

(Log d - Log d )2 
 m 

2 Log2om 
[31] 

oü F(m) est la masse de 1'ensemble des particules ayant un dlametre d, 

M est la masse totale des particules, 

o est la deviation standard ge'ome'trique par masse, 
m 

d  est le dlametre moyen geome"trique par masse, 
m 

50% des particules ont une masse plus petite que celle d'une particule 

de diame'tre d„,. 

izL 
* -   -- •i i   — 
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FIGURE 2 - Distribution des particules selon une echelle Log- 
Probabilite 

La courbe de la fig. 2, teile que de'termine'e par la mgthode 

des moindres carres, est celle qui represente le mieux les valeurs 

mesurees a" 1'aide du compteur Coulter. 

Alnsi, en utilisant 1'expression math&natique reprgsentant la 

meilleure courbe ou en procedant graphiquement, on trouve un diame'tre 

moyen par masse de 10.5 um.  La deviation standard ge'ome'trique par 

masse se calcule comme suit (ref. 4): 

o - 84.13% 
d 50% 

50% 

15.87% 
[32] 

oü les diamdtres indiquls correspondent ä 15.87%, 50% et 84.13% de la 

masse.  Celle-ci est de 2.42 pour la poudre de verre #3419-2. 
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3.3.2.1 Distribution de type Log-Probabilitfe en termes du 

nombre de partlcules 

A la section pre"ce"dente une distribution Log-Probabilite" en 

termes de masse a ete ajustee aux mesures du compteur Coulter.  II est 

ne"cessaire de transformer cette distribution en termes de masse, en 

distribution en termes du nombre de partlcules. 

Le nombre de partlcules de diame'tre d, par unite" de volume, est 

donne* par: 

F(d> - J*  Log Og 
e 

(Log d - Log dg)
2 

2 Log2o£f 

[33] 

oii N est le nombre total de partlcules par unite* de volume, 

0g est la deviation standard g£ome'trique par nombre de partlcules, 

dg est le diametre moyen g£ome"t rique. 

50% des partlcules ont un diametre plus petit que dg. 

La deviation standard ge'ome'trique par masse est la meine que la 

deviation standard par nombre (rgf. 4).  Le diametre moyen geome'trique 

par nombre est relie" au diamStre moyen ge'ome'trique par masse par la 

relation: 

Log d  - Log d  - 6.9078 Log o 
g    * • g 

[34] 

En utlllsant les valeurs pour d^ et ag de la section pr§c6- 

dente, on obtlent une valeur de 1.82 um pour le diametre moyen g£om£- 

trique par nombre. 

... 
m.     .   . ... -.  
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3.3.1.3 Relation entre la fonction F(d) et la fonction n(r) 

La fonction F(d) ne peut £tre utillse"e dlrectement pour ^valuer 

les depots sur les paplers-flitres.  En fait, en plus du changement de 

variable d+ r, rappelons qu'une distribution Log-Probabillte* est le 

resultat d'un autre changement de variable (r€f. 5): 

(Log r-Log r )2 

-* [35] 

done 

/ NJ   N 2 Log a ,. 
n(r)dr = m  Log a    e 8   dL°8 r 

g 

F(r) n(r) =i^ . Log e [36] 

Le nombre de particules par unite" de volume (N) etant lnconnu 

jusqu'ici, il fera done l'objet de la section suivante. 

3.3.1.A Densite de particules dans la chambre de dissemination 

L'evaluation de la masse d£pose"e sur les oapiers-flitres exige 

la connaissance de la fonction n(r).  A l'aide du compteur Coulter, on 

a Stabil les proportions relatives du nombre de particules, mais leur 

densite n'est pas connue. 

Une masse de poudre Mj est disseminie dans la chambre au temps 

tj) pendant une per lode de 30 s.  Lors de la dissemination et apres, 

pendant une autre p€riode de 30 s, 1'Interieur de la chambre est un 

milieu turbulent puisque les ventilateurs de melange fonctlonnent. 

Lors du melange, des pertes de particules surviennent.  II s'ensuit que 

la masse de poudre disseminee n'est plus M^ mais piutot Mp.  La 

determination de la masse Mp se fait en mesurant la masse Mf, 

d'aerosol d^pos^e par sedimentation sur un papler-flitre decouvert au 

debut de la sedimentation. 

•-  ---  --     ^J<^ _ ^^^J^^^a—^_^  "•*>• '  '  " 
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h c       M 

H-h       S fi [35] 

oü Sc et S sont les aires du plancher de la chambre et du papier 

flltre, les hauteurs h et H sont dgfinles ä la fig. 3. 

La densite" des partlcules est donne"e par 

M /V 

•^  /  G(r)r3dr 

oü Vc est le volume de la chambre et 

(Log r - Log r )2 

B  

G(r) " /27T Log o  * F 

2 Log2 a g • Log e 

[36] 

[37] 

3.3.2  Calcul de la masse d6pos£e en utlllsant la fonctlon de 

distribution mesurfee par la methode TISE 

Le calcul de la masse d£pose> sur les paplers-flitres en utlll- 

sant la fonctlon de distribution mesurge par la methode TISE est rela- 

tlvement simple.  II sufflt de substltuer la fonctlon de distribution 

n(r) etablie a l'eq. 20 aux eq. 28 et 29. 

II est a noter qu'll n'est pas ne*cessaire, pour calculer la 

masse d£pos£e, de determiner la densite de partlcules, celle-cl est 

lncluse lnpllclteaent dans l'expression de n(r). 

4.0  MESURES ET DISCUSSION 

An  chapltre   2,   une  althode de  determination de  la  granulom^trle 

a  ete  presentee;   alors  qu'au chapltre  3  l'£valuatio"  des  dipöts  de 

masse  par  sedimentation a  £t£  formulae  mathematiqueraent.     Dans ce cha- 

 f    Ml    l     .IT   '       -     — - 
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pitre, les r£sultats experimental« et theoriques sont pr£sent€s et 

ensuite discutes. 

4.1  Montage et mgthode expgrlmentale 

La fig. 3 illustre le montage utilise.  En d€pit du fait que le 

plafond du silo a une forme semi-hemispherique, il a ete consid€r£ que 

1'aerosol €tait distribue" uniformement dans un cylindre de 11.5 m de 

hauteur.  Un laser He-Ne (632.8 nm, 15 mW continu) de Spectra Physics, 

et un dfitecteur pyroeiectrique de Laser Precision, modele RP313-1, dont 

l'ouverture a §te reduite a  0.5 cm de diame'tre sont situes a  10 m du 

plafond de la chambre.  Le de"tecteur est couple" ä un Power Ratiometer, 

modöle RK 3441, de Laser Precision; cet instrument est raccorde ä un 

enregistreur graphique. 

Dix papiers-flitres Gelman ayant un diametre de 4.7 cm sont 

deposes dans des boltes cylindriques de 12 cm de haut.  Chacune de ces 

dix boftes est couverte d'une plaque d'aluminium.     Neuf des papiers- 

filtres sont decouverts successivement a differents temps tjj a l'aide 

de cordes reliees aux plaques d'aluminiura.  Le dixieme papier-flitre 

sert de reference et est utilise pour determiner l'erreur sur la mesure 

de la masse d€pos€e. 

La dissemination de 1'aerosol se fait a l'aide d'azote ä une 

Pression de 1.03 MPa.  L'aSrosol est contenu dans une bouteille de 

plastique dont le col est perfore" de petits trous.  Celle-ci est plac^e 

ä  10 m du plancher. 

La sequence des eveneraents au cours d'une experience est la 

suivante: 

- allumer les ventilateurs de melange a  tji« 

- dissemlner l'a6rosol pendant 30 a a  tp 

- arreter les ventilateurs au temps ts, soit 30 s 

MI. 
--- —*• ' '- - • 
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DETENDEUR    . 
150    L8/PO.' 

DETECTEUR w 

BOMBONNE D'AZOTE 

-Hg> [ 

VENTILATEUR 
DE MIXAGE 

COUVERT 

\£ \\ m 
Ü , 

BOUTEILLE DE PLASTIQUE 
PERFOREE DE TROUS 

CANNE fej      I 

ER-FILTRE^-—^äJ 

PUNAISE. 

SOURCE 
He-Ne 

ENREGISTREUR 
GRAPI1IQUE 

FIGURE 3 -  Schema du montage experimental 
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apres la fin de la dissemination, 

- decouvrlr les papiers-flitres au temps tjj, 

- evacuer le silo au temps tp. 

Comme le rapport hauteur sur diametre des boftes est gleve, les 

depots sur les papiers-flitres ne sont pas perturbes lors de 1'evacua- 

tion du silo au temps tp. 

Deux experiences de sedimentation ont e"te" effectules avec la 

poudre de verre 3419-2 dans les conditions dScrites ä la section 1.1. 

Le tableau II pr§sente les conditions d'ope"ration pour les deux expe- 

riences. 

TABLEAU II 

Masse Masse collected Dürfe de fonctlonnement Dürfe de 1 'experience 

dispersed sur flltre 1 des ventllateurs 

m£lange 

de apres 1 arret 

de 

des ventllateurs 

melange 

(g) (8) (B) (s) 

El 1310 0.0217 30 5430 

E2 995 0.0112 90 5430 

4.2 Transmission optique et fonctlon de distribution gtablie par la 

methode TISE 

La flg. 4 represente la transmission optique ä travers la poudre 

de verre #3419-2 se sedimentant, en fonctlon du temps, dans les quan- 

tity's indiqu£es au tableau II.  La flg. 5 repre*sente la iensite" optique 

dans la base naturelle, solt -In I/I0.  Les courbes en tralt contlnu 

sont les meilleures qul reprgsentent les ensembles de points 

 .  I 

•Bdr 
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El:     1310 g dlsseaines,  perlode de anlange apres 
dissemination:     30 s. 

E2:     995 g dlsseaines,   peri ode  de mglange  apres 
dissemination:     90 s. 

•   • 
»• 

E2 e     • 

El 
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600 1200        1800        2HO0 

T empe(s) 

3000       3600       *200 

FIGURE 4 -    Transmission en  fonction du  temps d'un  faisceau  laser He-Ne 
(0.6328 pm)  au  travers  de  la  poudre  de verre  #3419-2  se 
sedimentant 

i_l 
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El!  1310 g dlssealncs, perlode de «*lang* »pre» 
dissemination:  30 •. 

E2:  995 g dlsaemines, perlode de aelange apres 
dissemination: 90 s. 
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T«»mp«   • 

3000        3600        H200 

FIGURE 5 -    Variation en  fonction du temps  de  la density optlque 
produite  par la sedimentation de  la poudre de verre  #3419-2 
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FIGURE 6 - Fonctions de distribution obtenues par la methode TISE et ä 
l'aide du compteur Coulter 
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T T 1 1 1—I—r-g 
El: 1310 g dissemines, perlode de melange 
apres dissemination: 30 8. 

E2: 995 g dissemines, perlode de melange 
apres dissemination: 90 s. 

J I I l__L 

1.0E-02 

Dlom*tr«   das   por U cu I •«   (cm) 

FIGURE 7 -    Fonctions de distribution obtenues  par la methode TISE  et a 
l'aide du compteur Coulter 
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exp£rimentaux selon l'expresslon mathematique 17. Les details relatifs 

au calcul des coefficients de la meilleure courbe sont donnSs en appen- 

dlce A. 

Les fig. 6 et 7 repre*sentent, sur des £chelles diffe"rentes, les 

fonctlons de distribution mesurge8 par la me"thode T1SE (e"q. 20) en 

utillsant les expressions mathematiques des meilleures courbes de la 

densitS optique.  Les fonctlons de distribution initiale des poudres 

avant dissemination de'termine'es ä l'aide d'un compteur Coulter et cal- 

culees ä la section 3.3.1.3 ont ite rnises en graphique en trait con- 

tinu.  On remarque, que pour les valeurs de diametre e"lev£es, les 

courbes des distributions sont paralleles et relatlvement pros l'une de 

l'autre.  Les courbes commencent a prendre une allure diff€rente 1 

10 um.  11 est ä noter que pour les dlametres plus petits que 4.6 um, 

les fonctions de distribution obtenues par la me*thode T1SE proviennent 

de 1*extrapolation des courbes de la densite optique. 

4.3 Comparaison des gfidlggntg expgrimentaux et thgorlques 

Les fig. 8, 9 et 10 repre"sentent les sediments expe"rimentaux 

mesur€s et ceux etablis ä l'aide des fonctions de distribution mesurees 

par le compteur Coulter et la me"thode TISE.  Les courbes des sediments 

exp&rimentaux se croisent l'une et l'autre; cependant, ce croisement 

n'est pas significatif puisqu'il est ä l'inte"rieur de la marge d'er- 

reur.  Les courbes des sediments calcules ä l'aide des fonctions de 

distribution Stabiles selon la me"thode TISE se croisent figalement; ceci 

est du au fait que les fonctions de distribution se croisent. 

Les fig. 11 et 12 reprennent les r£sultats pr£sente"s aux fig. 8, 

9 et 10 en les regroupant par experience.  Les sediments obtenus lors 

de 1'experience El, et ceux 6tablis a l'aide de la fonction de 

» 
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0 El:  1310 g dlss€aines, pSrlode de «t lange apres 
dissemination: 30 a. 

• E2: 995 g dlsseaines, perlode de «(lange apres 
dissemination: 90 s- 
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FIGURE 8 - Sediments sur les flltres en fonction du debut de leur 
exposition, la duree maximale d'exposition etant 5430 s. 
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D El:  1310 g dlaaeainea, perlode de melange aprea 
dlaaealnation: 30 a. 

• E2: 995 g dlaaeainea, perlode de anlange aprea 
dlaaealnation: 90 a. 
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FIGURE 9 - Sediments (calculus avec le compteur Coulter) sur les 
filtres en fonction du debut de leur exposition, la duree 
maximale d'exposition etant 5430 s. 
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0  El:     1310 g dl886mln£a,   periode de melange  apres 
dissemination:     30  s. 

°   E2:     995 g dissemlnes,   pfirlode de melange apres 
dissemination:    90 s. 
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FIGURE 10 - Sediments (calcules par la mgthode TISE) sur les filtres en 
fonctlon du debut de leur exposition, la dur€e maximale 
d'exposition etant 5430 s. 
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distribution mesuree avec le compteur Coulter concordent relatlvement 

blen pour les paplers-flitres decouverts au debut de la sedimentation. 

L'accord n'est pas aussl bon pour les r£sultats de 1'experience E2. 

Les ventllateurs de melange ont fonctlonnS 60 s de plus au cours de 

1'experience E2, ce qul a favorlse* les pertes sur les parols et 1'ag- 

glomeration des partlcules.  Les partlcules etant plus grosses, elles 

tombent plus rapldement; par consequent, la quantite de sediments est 

plus eleve>. 

L'ecart relatlf entre les sediments experimental« et ceux theo- 

riques (compteur Coulter) augmente avec le temps.  Cecl est du a 

1'agglomeration par diffusion et a" 1'agglomeration produlte par la 

difference de chute des partlcules de grosseurs varlees.  Alnsl le 

rapport entre les sediments experlmentaux et ceux theorlques est plus 

grand que 2 apres 1000 s. 

L'agglomeratlon par diffusion d'un aerosol monodisperse peut 

et re represented math&matlquement par 1'expression sulvante: 

A - -OvN* 
dt 

[38] 

ou N est la denslte de partlcules, o est la section efflcace de colli- 

sion et v, la vitesse brownlenne des partlcules. Le temps caracteris- 

tlque d'agglomeration par diffusion est donn£ par: 

(OvN) -1 

kT 

f   Pp"J3/6 n' [39] 

Alnsi pour N • 6.4 x 103 cm"3, d • 1.82 um, et i la temperature 

de la piece, Tc est approxlmatlvement 1 x 1CT s, ce qul est une 

Periode de temps tris longue.  Cecl porte ä conclure qu'en ralson de la 

distribution relatlvement large des partlcules et de la hauteur du 

,J 

." • 
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FIGURE   11  -  Comparalson  des   sediments   experimental«  et   theorlques 
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silo, 1'agglomeration par diffusion est beaucoup molns lmportante que 

celle causee par la difference de chute des partlcules de grosseur 

differente.  A cet effet, les calculs de Friedlander (re"f. 1) demon- 

trent que le processus d'agglomeration par diffusion est dominant pour 

les partlcules de rayon plus petit que 1 um, et que 1'agglomeration 

causee par la difference de Vitesse de chute domlne pour les partlcules 

de rayon plus gros que 1 um.  Notons que ces calculs sont bases sur 

1'interaction de partlcules de rayon de 1 pm avec des partlcules dont 

le rayon varle entre 0.1 et 10 um. 

4.4  Discussion 

A la section precedente, il a ete montre que les sediments mesu- 

r6s et ceux calcuies (compteur Coulter) divergent ä cause de 1'agglome- 

ration des partlcules. 

L1agglomeration etant un processus cumulatif, son effet est done 

molns important au debut de 1'experience.  C'est ce qui expllque que 

les resultats anterieurs a 1000 s concorrient relativement bien avec la 

valeur th§orlque des depots. 

La methode TISE n'est pas valide s'il y a interaction entre les 

partlcules.  II s'ensuit que les risultats obtenus ä l'alde de cette 

technique ne sont plus valldes apris 1000 s.  Apre*s ce temps, toutes 

les partlcules plus grosses que 10 um sont d§pos§es.  Par consequent, 

les fonction8 de distribution obrenues par la methode TISE ne sont pas 

valides pour les partlcules dont le dlame"tre est plus petit que 10 um. 

5.0  CONCLUSION 

Les limites de la technique TISE de determination de la granulo- 

metrie des partlcules ont etS etablies en comparant les sediments theo- 

rlques et les sediments experimentaux sur des papiers-flltres en 

 • _ - 
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fonction du temps.  II en ressort que la hauteur considerable du silo 

augmente de facon tres appreciable le temps de sedimentation des parti - 

cules et que, par consequent, 1'agglomeration devlent lmportante.  La 

fonction de distribution obtenue n'est pas valide pour les partlcules 

plus petltes que 10 um. 

II seralt possible de determiner la granulometrie des partlcules 

plus petltes que 10 um en deplagant le laser et le detecteur ä l'extre- 

mite superleure de la chambre de dissemination.  En effet, la hauteur 

de la colonne d'aerosol au-dessus de la ligne de mesure serait moins 

grande et 1'agglomeration causle par la difference de vltesse de chute 

des partlcules serait moins lmportante.  De plus, la duree de 1'expe- 

rience etant plus courte, 1'agglomeration par diffusion serait moins 

grande. 
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APPENDICE A 

VAf 
Meilleure courbe de la forme Y • A, +  —  

A /    . Ok , A(e -1)+1 

On cherchera d'abord a lln£ariser cette Equation pour ensuite 

determiner les coefficients qul donneront l'ecart quadratique minimum. 

Al.l Linearisation de 1*equation 

Soit Af + 

A0   "Af 

A(eCt  -  1)  + 1 
[A-l] 

oü t est  la variable  temps 

Ag est la valeur de Y lorsque t • 0, 

Af est la valeur de Y lorsque t • °°, 

A et C des coefficients ä determiner. 

En modifiant  [A-l]   on a: 

Y.  H 
A0   "Af 
Y - A, A(eCt -  1) + 1 [A-2] 

En d€rivant   1'expression de droite 

Y+    - ACe Ct [A-3] 

et en prenant le logarithm« naturel de cette derniere equation on 

obtient: 

Z i  In Y+ -  Ct + D oü D - In AC [A-4] 

ce qul  est une equation Unfaire. 

» 
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Al .2 Calcul dee coefficients pour un ecart quadratique 

minim lnun 

Pour une Equation lineaire du type 2 » Ct + D, le calcul des 

coefficients pour un ecart quadratique minimum se fait comme suit 

(rgf. 6): 

»0U1 " 81U0 

s0s2 - sf 
s2Po "  «lW1 

SQ 82 " 8? 
[A-5] 

oü    SQ est le nombre de points experimental«, 

Sj est £ tj, 

82 est I  t2:, 

u0 est I   8£, 

\>l est I tizi- 

Cependant, dans le cas qul nous Interesse 11 est ne'cessalre 

d'apporter quelques eclalrclssements. 

La valeur du coefficient Ag est donnee dlrectement par les 

coordonnees du premier point experimental soit (0,yls) i.e.  la 

density optique au temps t - 0.  Lorsque le temps tend vers l'lnfinl, 

toutes les particules sont deposees et, par consequent, le coefficient 

Af egale zero. 

Les 6q. A-3 et A-4 suggerent que l'on prenne la pente et finale- 

ment le logarlthme de celle-ci pour lineariser 1'equation.  Concrete- 

ment, on a 

In A 
Ci+1 " h 

[Ar6] 

•.. -•• «___ 
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oü y,  et y, + i sont les points exp€rimentaux pris a tt et 

t,  +  |«  II est ä noter que pulsqu'il a §te necessaire de 

calculer la pente, le nombre de z^ est egal a n - 1, oü n est le 

nombre de points exp€rimentaux. 

\$L3I* 
... 

•- *• 
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APPENDICE B 

Informatisation de la m€thode TISE 

Entrer les points exp£rimentaux 
sur ordinateur avec un lecteur 
de points 

Corriger les points exp€rimentaux 
contre toutes erreurs de rotation ou 
de translation produltes par un 
mauvais positionnement de la feuille, 
comportant les points exp£rimentaux, 
sur le lecteur de points 

Calibration de l'axe des temps et 
normalisation de la transmission 

Calcul de la densite* optique et 
calculs des coefficients de la 
meilleure courbe 

Specification des paramotres suivants 

- Longueur du chemin optique 
- Hauteur au-dessus du dßtecteur 
- Density du materiel composant les 

particules 
- Viscosity de l'air 

Calcul du dlamdtre des particules 
Calcul de la fonction de distribution 

i_ ' 
•—•*•  - - - 
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